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Bescheinigung 



Die Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung eV in 
Munchen/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Strukturierte Formkorper zur Schallabsorption" 

am 17. Dezember 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
G 10 K 11/172 der International Patentklassifikation erhalten. 




Munchen, den 5. Januar 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 

Der President 

Im Auftrag 
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Aktenzeichen: 198 61 016.5 
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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER 
ANGEWANDTEN FORSCHUNG 



^Strukturierte Formkorper zur Schallabsorption 
1. Gegenstand der Erfindung 

Die Erfindung betrifft Formkorper gemaR dem Oberbegriff des Anspruch 1 aus 
offenzelligem Schaumstoff mit vergleichsweise festem und bei tiefen 
Frequenzen resonanzartig mitschwingendem Skelett als breitbandig 
schallabsorbierende Wandauskleidung. 

Stand der Technik 

Fiir den Ein s atz« in^ak-usitisehe n~#r.e)ifel dr-ati m e r»»s i n d- stpukt urierte schallabsorbie- 
rende Wandauskleidungen bekannt;vdie aus poposem Material bestehen und im 
wesentlichen <einev^.keil-■■^del^'yvam-i«lmf^rl%ige Geometrie [1,2,3,4] aufweisen. 
Diese auRere Geometrie wird'^dabei s^wohhdurch- kompakte Formkorper [1,2,3] 
als auch durch'-Sfchichten oder andere'-Elementierung [4] realisiert. Die akusti- 
sche Klassifizierung [1] dieser Wandauskleidungen orientiert sich hauptsachlich 
an einem frequenzunabhangig hohen Absorptionsgrad bei senkrechtem Schall- 
einfall. Die untere Grenzfrequenz, ab der dieses hohe Absorptionsniveau er- 
reicht wird, ist dabei von besonderer Bedeutung, da sie die Gesamtdicke der 
andauskleidung bestimmt. Bei konventionell strukturierten Auskleidungen gilt 
e Relation, daf3 die Auskleidungsdicke ca. einem Viertel der Wellenlange der 
unteren Grenzfrequenz entspricht, wenn ein Absorptionsgrad von 99% gefordert 
ist. Daraus ergibt sich fiir eine untere Grenzfrequenz von 100 Hz eine Ausklei- 
dungsdicke von ca. 0,85 m. Angesichts dieser GroBe wird deutlich, daG eine 
Verkurzung der Auskleidung urn ca. 40 % bei unverandert hoher Absorption 
einerseits Bauvolumen spart und andererseits den MeBradius im Raum vergro- 
3ert [5]. 

Aufgabe der Erfindung ist es die Formkorper nach dem Stand der Technik bei 
gleichleibenden akustischen Eigenschaften so zu gestalten, daG die Bautiefe 
geringer sein kann. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Die Formkorper bestehen aus einer wandseitigen, ebenen Sockelschicht 
bestimmter Dicke sowie aus einer unmittelbar davor positionierten Sau- 
lenstruktur mit einer bestimmten Hohen- und Querschnittsverteilung nach Art 
breitbandig abgestimmter Dampferspalte, wobei vorteilhafterweise die maximale 
Saulenhohe etwa der Sockeldicke entspricht und die Saulen raumseitig sowie 
die Dampferspalte sockelseitig einen einseitig schragen Zuschnitt aufweisen. 

3. Beschreibung 

ie erfindungsgemaGen Formkorper bestehen aus offenzelligem Schaumstoff 
mit vergleichsweise festem und bei tiefen Frequenzen resonanzartig mitschwin- 
gendem Skelett, wie z.B. der Melaminharzschaum Basotect®. Die Schallab- 
sorption dieses Materials wird einerseits durch seine Porositat, d.h. durch die 
reibungsbedingte Umwandlung von Schall- in Warmeenergie bestimmt. Ande- 
rerseits wirkt das vergleichsweise starre, die offenen Poren umgebende Skelett 
wie eine akustische Masse, deren Bewegung bzw. Verformung einen weiteren, 
resonanzartigen Absorptionsmechanismus reprasentiert. Diese Resonanz erhoht 
deutlich die Absorption bei tiefen Frequenzen, wobei sich die Resonanzfrequenz 
mit ansteigender Schichtdicke zu tiefen Frequenzen verschiebt. Ausgangspunkt 
der erfindungsgemaGen Formkorper ist deshalb eine ebene Sockelschicht (1) 
r Dicke H1 (zwischen 200 und 500 mm, vorzugsweise 250 mm) aus derarti- 
m Schaumstoff, wie in Fig. 1 dargestellt, die im Gegensatz zu Schaumstoff- 
schichten mit vernachlassigbaren Skelettschwingungen bei tiefen Frequenzen 
einen Absorptionsgrad von nahezu 1 aufweist. Als Beispiel sei eine 250 mm 
dicke Basotect®-Platte genannt, die bei ca. 125 Hz bereits 99% der senkrecht 
einfallenden Schallenergie absorbiert (Fig. 9). 

Im Bereich mittlerer und hoher Frequenzen geht die Schallabsorption auf den 
Stromungswiderstand in Verbindung mit der Dicke des Schaumstoffs zuruck. Je 
nach Schichtdicke tritt jedoch zwischen diesen beiden hochabsorbierenden Fre- 
quenzbereichen ein Bereich mit urn bis zu 15% verringerter Schallabsorption 
auf. Urn diese Verringerung auszugleichen, schlieGt sich bei den erfindungsge- 
maGen Formkorpern eine abgestimmte Anordnung von Schaumstoffsaulen (2) 
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vor der Sockelschicht (1) an. Mit bestimmter Lange H2 (in der GroBenordnung 
von H1) und rechteckigen Querschnittsflachen (D1, D2, B1, B2 nach Fig. 1 zwi- 
schen 50 und 200 mm, so daB D1+D2 und B1+B2 vorzugsweise 250 mm erge- 
ben) begrenzen diese Saulen rechteckige Hohlkammern nach Art von Dampfer- 
spalten (Fig. 2),. die auf einer Seite an der Sockelschicht (1) enden und auf der 
anderen Seite often in den Raum munden. Die Dimensionierung dieser Damp- 
ferspalte richtet sich nach dem Frequenzbereich, in dem die Sockelschicht (1) 
allein zu geringe Schallabsorption aufweist. Wesentliche Auslegungsparameter 
fur Dampferspalte sind deren Lange und die Dicke der seitlichen Dampfungs- 
schicht - B e ' de r be isp ie I h af t en 2 50 mm d icken B asotect®- Platte e rgibt s ich als 
geeignete Saulengeometrie eine Saulenhohe von ca. 250 mm und ein Saulen- 
querschnitt von ca. 125 mm x 125 mm. Die weitere Optimierung der erfindungs- 
pmaBen Formkorper schlieBt ausdmcklich unterschiedliche bzw. wechselnde 
aulenquerschnitte und damit eine asymmetrische Gestaltung der Dampfer- 
spalte ein. Am raumseitigen Ende besitzen die Schaumstoffsaulen einen einsei- 
tig schragen Zusehnitt (3), urn einen^abrupten Impedanziibergang an der Aus- 
kleidungsoberflache zu vermeidenv Der Zuschnittwinkel >(w-> entsprechend Fig. 3 
betragt vorzugsweise ca. 35°, bezogen auf die Wandebene. Mit derselben Be- 
grundung enden die Dampferspalte sockelseitig nicht eben sondern ebenfalls 
mit dem oben beschriebeneri Zuschnitt. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgema3en Formkorper stellt ihre 
Kombination mit einem Verbund-Platten-Resonator (4) [6] dar, der auch in ebe- 
nen schallabsorbierenden Wandauskleidungen [7] zum Einsatz kommt, urn den 
Frequenzbereich mit hoher Schallabsorption zu tiefen Frequenzen zu erweitern. 
Fall der Kombination mit den erfindungsgemaBen Formkorpern ist die 
ckelschicht (1) ruckseitig z.B. mittels einer Verklebung mit dem Schwingblech 
des Verbund-Platten-Resonators verbunden (Fig. 4). 
Weitere praktische Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Formkorper sind 
akustisch durchlassige Abdeckungen (6) aus Vlies, Gewebe oder Lochblech zum 
mechanischen Schutz der Auskleidung (Fig. 5). Diesem Zweck dient die in Fig. 6 
gezeigte,. akustisch unschadliche Abflachung (5) der raumseitigen schragen 
Zuschnitte (3) urn bis zu 30 mm, wodurch eine teilflachige Auflage groBer 
ebener Lochbleche gewahrleistet ist. 
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4. Vorteile der Erfindung gegenuber dem Stand der T chnik 

Die Vorteile der erfindungsgemaRen Formkorper gegenuber bestehenden 
strukturierten Wandauskleidungen zur Schallabsorption beziehen sich auf fol- 
gende Merkmale: 

- Fur eine geforderte untere Grenzfrequenz, ab der ein moglichst hoher Schall- 
absorptionsgrad einzuhalten ist, kommen die erfindungsgemaRen Formkorper 
mit einer deutlich (ca. 40 %) geringeren Bautiefe aus. 

- Infolge des starren Schaumstoffskeletts, des gleichzeitig geringen Raumge- 
wichtes (10 kg/m 2 ) und der geringen Bautiefe (von ca. 500 mm) sind die erfin- 
dungsgemaRen Formkorper in sich stabil bzw. selbsttragend und bedurfen 
keinerlei Haltekonstruktion. Zur Befestigung genugt z.B. eine riickseitige Kle- 
beverbihdung an der Raumwand. 

Die akustisch unschadliche Abflachung (5) der raumseitigen schragen Zu- 
schnitte unterstutzt die Verwendung von Abdeckungen (6), wie z.B. Lochble- 
che, so daR eine raumseitig geschutzte, ebene Auskleidungsflache entsteht. 

Ein Rieselschutz, wie etwa bei Wandauskleidungen aus faserigem Material ist 
nicht erforderlich. 



- Es bestehen zahlreiche Moglichkeiten, die Herstellung der erfindungsgema- 
Ren Formkorper zu optimieren, da sich das faserfreie Material einerseits in 
beliebigen MaRen vorfertigen und andererseits einfach installieren laRt. 

- Der Zuschnitt der erfindungsgemaRen Formkorper aus den typischen Rohlin- 
gen (Schaumstoffblocke mit 1,25 m x 1 m x 2,5 m bzw. Platten mit 1 ,25 m x 1 
m Grundflache) erfolgt so, daR kein Verschnitt oder Abfall entsteht, wie Fig. 
10zeigt. 

Ein beispielhafter Vergleich der erfindungsgemaRen Formkorper (Fig. 7) mit 
konventionellen strukturierten Wandabsorbern (Fig. 8) verdeutlicht die Einspa- 
rung an Bautiefe bei gleichzeitig erhohter gemessener Schallabsorption (Fig. 9) 
insbesondere bei tiefen Frequenzen. 
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Beschreibung der Bilder 



1: Aufbau der erfindungsgemaBen Formkorper, bestehend aus der Sok- 
kelschicht (1) und der Saulenanordnung (2) mit raumseitig schragem 
Zuschnitt (3) 

2: Beispielhafte Zusammenfassung der erfindungsgemaBen Formkorper 

zu einer groBflachigen Wandauskleidung 
3: Aufbau der erfindungsgemaBen Formkorper mit dem Winkel w des 

einseitig schragen Zuschnitts (3) 

4: Kombination - de . r e i n d u n g s g e m a Be n Fo rm ko rp e r mit einem Verbund- 
Platten-Resonator (4) 

5: Aufbau der erfindungsgemaBen Formkorper mit der raumseitigen Ab- 
flachung (5) der einseitig schrag zugeschnittenen Saulenanordnung 
(2) 

6: Aufbau der erfindungsgemaBen Formkorper mit, der raumseitigen 

Schutzabdeekutng*(6) 
7: Beispielhafte erfindungsgemaBe Formkorper (Gesamtdicke 520 mm) 
8: Beispielhafte konventionelle^ Wandauskleidung aus Mineralwolleplatten 

(Gesamtdicke 650-mm) 
9: Gegenuberstellung- der gemessenen^Absorptionsgrade bei senkrech- 

tem Schalleinfall der erfindungsgemaBen Formkorper nach Fig. 7 mit 

einer konventionellen Wandauskleidung nach Fig. 8 
10: Darstellung des verschnittfreien Zuschnitts der erfindungsgemaBen 

Formkorper 
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LStrukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption, -bestehend aus offenzelligem Schaumstoff mit festem und bei 
tiefen Frequenzen resonanzartig mitschwingendem Skelett 
dadurch gekennzeichnet, 

da8 vor bzw. auf einer wandseitigen, ebenen Sockelschicht (1) mit einer in 
Abhangigkeit von den Parametern der Schicht einstellbaren Skelettresonanz 
eine Saulenstruktur (2) mit unsymmetri&c.h^c.,H.^h©n^..und : Querschnittsverteilung 
nach Art breitbandig abgestimmter Dampferspalte vorgesehen ist, wobei die 
Saulenhdhe etwa der Sockeldicke entspricht. 



2.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung .zur breitbandigen 
Schallabsorption -nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Formk6rper«aus- einem«Melaminharzschaum, Oder zu einem Teil aus 
Melaminharzschaiam bestehen. 



3.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-2, 
dadurch gekennzeichnet, 

3 die Saulen (2) raumseitig sowie die Dampferspalte sockelseitig einen 
nseitig schragen Zuschnitt (3) aufweisen. 



4.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Richtung der schragen Zuschnitte (3) vertikal und / oder horizontal 
abwechselt. 
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S.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daR die raumseitigen schragen Zuschnitte (3), z.B. urn bis zu 30 mm, gekurzt 
und abgeflacht sind. 

6.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der schrage Zuschnitt (3) in einem Winkel von etwa 35°, bezogen auf die 
andebene, vorgesehen ist. 

7.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-6, 
dadurch gekennzeichnet, 

die Zuschnitte (3) eine teilf lachige Auflage von akustisch durchlassigen, ebenen 
Abdeckungen (6) aus Vlies, Gewebe oder weichem Schaumstoff aufweisen. 



8.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
hallabsorption nach einem der Anspruche 1-7, 
durch gekennzeichnet, 
da3 vor der Auskleidung Lochbleche zum mechanischen Schutz der Auskleidung 
vorgesehen sind, die mittels Distanzhalter an der Raumwand befestigt sind. 

9.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daR die Formkorper aus einem Melaminharzschaum, oder zu einem Teil aus 
Melaminharzschaum bestehen. 
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1 0.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daf3 die Formk^per^durch die Wahl des Materials -und A ^oder der Form 
selbsttragend ^ausgebildet sind. 

11.Strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur breitbandigen 
Schallabsorption nach einem der Anspruche 1-10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daR die Sockelschicht (1) ruckseitig mittels einer Verklebung auf den Schwing- 
lechen von Verbund-Platten-Resonatoren (4) befestigt ist, wobei zwischen den 
chwingblechen ein seitlicher Abstand von ca. 200 mm vorgesehen ist. 




Zusamrnenfassung 



Die Erfindung betrifft strukturierte Formkorper als Wandauskleidung zur 
breitbandigen Schallabsorption, bestehend aus offenzelligem Schaumstoff mit 
stem und bei tiefen Frequenzen resonanzartig mitschwingendem Skelett und 
eichnet sich dadurch aus, daB vor bzw. auf einer wandseitigen, ebenen Sockel- 
schicht (1) mit einer in Abhangigkeit von den Parametern der Schicht 
einstellbaren Skelettresonanz eine Saulenstruktur (2) mit unsymmetrischer 
Hohen- und Querschnittsverteilung nach Art breitbandig abgestimmter 
Dampferspalte vorgesehen ist, wobei die Saulenhohe etwa der Sockeldicke 
entspricht. 
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Fig. 6 
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Fig. 8 
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*- Erfimdungsgema3e Formkorper nach Fig. 7 
Konventionelle y Wandauskleidungnach Fig. 8 
250 mm dicke Sockelschicht (1) 



Fig. 9 




Fig. 10 
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